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第 1 章 序論では，冬期道路管理の現状と課題を挙げ，冬期道路管理の効率化を実現するため
の手法として路面温度予測結果に基づく除雪および凍結防止剤散布時期の適正化が有効である
ことを述べた．既存の路面温度予測モデルの問題点を解決するためには，第 2 章から第 4 章で
述べる SAFF モデルの構築および計算精度の検証が必要であることを述べた． 
 





































また，気温補正方法を SAFF モデルに組み込んだ場合，路線温度の計算精度は平均で 0.2℃向上
することが示された． 
 
第 5 章 結論では，本研究によって得られた知見を示すとともに SAFF モデルの持つ課題およ
び今後の展望について述べた． 
 



















































































予測モデル(Road Surface Temperature Forecast，
RSTF モデル)の開発が様々な研究機関で進め















































川ら 7)，武市 8)，渡邊および福原 9)によって，
海外では Shao, J. and Lister, P. J. 10)および









































表 1-1 既往の RSTF モデルの比較 
定点 RSTF モデル 広域 RSTF モデル 予測手法 






容易 困難 沿道地形形状の 撮影が必要 
人為的要因の 
考慮 困難 一部モデルで考慮 困難 一部モデルで考慮 
地形の考慮 間接的に考慮 一部モデルで考慮 困難 一部モデルで考慮 
予測に要する 
















































 本論文は図 1-6に示すように 5つの章およ
び補遺から構成される．以下に各章の概説を
示す． 
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の 3 つに大きく影響される(図 2-1)． 
 これまでに開発された RSTF モデルでは， 










































位角 A を正確に求める必要がある．h および
A はそれぞれ以下の式で求められる． 









=   (2-2) 
ここに， 
δ：太陽の赤緯   (°) 
φ：対象地点の緯度  (°) 
t：太陽の時角   (°) 
である． 
δは以下の式で表される． 
es cossinsin Λ=δ          (2-3) 
ここに， 
Λs：太陽の黄経   (°) 
e ：黄道傾斜角   (°) 
である． 












































































T：時刻変数   (-) 
である． 
T は 2000 年 1 月 1 日正午からの経過日数を
K としたとき，以下の式で与えられる． 
     (2-5) 
 t は次式で与えられる． 
     (2-6) 
ここに， 
Θ：恒星時   (-) 












sd：1 日の経過時間  (sec) 
Λ：対象地点の東経  (°) 
である． 
αは以下の式で表される． 
es costantan λα =             (2-8) 






























q s d 0 f は直達日射フラックス q s d r f と散乱日射
フラックス q s d i f の和として与えられる．q s d r f













=  (2-12) 
ここに， 
J ：太陽定数  (W/m2) 





 雲がある場合の日射フラックス q s d 0 c は近
藤による式 6)を用いて以下のように表される． 























　　  (2-14) 
)3exp(4.0 lall CCx −−=     (2-15) 
ここに， 
Call ：全雲量  (-) 
Cl ：下層雲量  (-) 
である． 
 雲がある場合の直達日射フラックス q s d rc




の式 7)を用いて，q s d rc および q s d f c を求める． 
dircsdsdrc pqq 0=   (2-16) 
)1(0 difcsdsdfc pqq −=  (2-17) 
ここに， 
pdir ：直達日射フラックスが全天日射フ
 ラックスに占める割合 (-) 
である．pdir は正規化した日射フラックス Kt
により異なり，以下の式で与えられる． 

















K csdt =         (2-20) 
 
 また，式(2-18)および式(2-19)で用いる判別
係数 Ktc は以下の式で表される． 
hK tc




qldf は，Brunt の式で与えられる． 
)076.0526.0(4 HTq aldf += σ  (2-22) 
ここに， 




































Cm ：中層雲量  (-) 
Ch ：高層雲量  (-) 
 
 








Tcl ：低層雲の雲底絶対温度 (K) 
Tcm ：中層雲の雲底絶対温度 (K) 















素番号i1の道路面要素E r,  i1に向かうV
→をV→ i1と
すれば，V→ i1は地形面要素E s ,  j1およびE s ,  j2と
交差しており，日射遮蔽が生じたと判別する．
他方，E r,  i2に向かうV
→， V→ i2は地形面要素と
交差しないので，E r,  i2は日向であると判別さ
れる． 
道路面要素 E r へ入射する日射フラックス
q s d は式(2-24)のごとく，直達日射，散乱日射
および山岳からの反射日射の和で与えられる． 
( ) srsdfallsdrsd qqfSqq +−+= 1cosθ    (2-24) 
ここに，  
S     ：直達日射遮蔽の判別値 (-) 
q s d r：E r への直達日射フラックス  (W/m2) 
θ     ：E r の重心から太陽へ向かう 
     ベクトルV→と E r の法線ベク 
     トルのなす角  (°) 
fall  ：E r から全地形面要素への形態 
    係数   (-) 
q s d f：E r への散乱日射フラックス (W/m2) 
q s r  ：E r に到達する山岳からの反射 
     日射フラックス  (W/m2) 


















































s のなす角  (°) 










( ) src VVV 111 1
→→→















=ξ   (2-27) 
ここに， 
d1 ：c から太陽までの距離 (m) 
d2 ：c から E r の重心までの距離(m) 













こうして，c が Es の内側にあるかどうかは







およびV→ 3 1 とV
→
3 c の外積の値が全て同符号で
あれば，c は E s の内側に存在する． 










=        (2-28) 
ここに， 
q s d 0  ：沿道地物がない場合に E r に到達す
る全天日射フラックス(W/m2)  
pd i f  ： q s d 0 に占める天空散乱日射フラッ
クスの比率(-) 
である． 
 次に，式(2-24)の右辺第 2 項について述べる．









        (2-29) 
ここに， 
f i j  ：要素番号 i の E r から全方位角およ
び全仰角に向けて走査線を伸ばし
(図 2-7を参照)，要素番号 j のE s  ( j = 
1，2，…，n)と最初に交差する走査





Nf =       (2-30) 
Nj をカウントするための交差判別は，E s とV
→
のそれと同様の手順で行われる． 
q s d f は式(2-31)で与えられる． 
0sddifsdf qpq =        (2-31) 
 
 








射が反射して E r に入射するフラックスと，地
形面要素間の多重日射反射の後に E s に入射
した日射が反射して E r に入射するフラック
スの和として与えられる．ただし，後者の計
算は長時間を要するので，本論文では考慮し









cosθ  (2-32) 
ここに， 
al j  ：要素番号 j の E s のアルベド 
q s d ,  j  ：要素番号 j の E s の周辺に遮蔽物
 がない場合に到達する全天日射フラ
 ックス   (W/m2) 












ることから，本論文では考慮しない．q l d は式
(2-33)で与えられる． 
( ) lsldallld qqfq +−= 01       (2-33) 
ここに， 
q l d 0  ：遮蔽物がない場合に E r に入射す
 る天空長波放射フラックス(W/m2) 
q l s  ：沿道地形からの E r への輻射フラ
 ックス   (W/m2) 
である． 











15.273ε    (2-34) 
ここに， 
ε j  ：要素番号 j の E s の射出率(-) 
















2010 年 11 月 10 日 15：00 から 48 時間に亘り
行った．同時に，山東 IC および青垣 IC に気
象ステーションを設置した(図 2-8)． 気象
ステーションでの測定内容は以下の通
りである． q s d および q l d は地上 1.0m に設
置された放射収支計(Kipp&Zonen 製 CNR 1)
により，Ta および相対湿度 RHa は地上 1.0m
に設置された温湿度計(Vaisala 製 HMP 45A)
により，Vw は地上 1.5m に設置された三杯式
 
 






風速計(Davis 製 wizard III)により，それぞれ
計測した．山東 IC ではシャドウブレードと全
天日射計(Kipp&Zonen 製 CMP 3)を用いて，














行った．Cl，Cm，Ch および Call の分布は気象
庁が 2010 年 11 月 10 日 15：00 および 11 月




















hsatp    (2-37) 
ここに， 
pk ：大気の水蒸気圧 (hPa) 
pksat ：大気の飽和水蒸気圧 (hPa) 
RHa ：大気の相対湿度 (-) 
である． 
 本実験では，DSM として国土地理院が発行
する 50m メッシュ数値標高地図を用いた． 
 
図 2-10 線的計測車両 








図 2-13 2010 年 11 月 11 日 0：00 における長波放射フラックスの実測値および予測値 
 
図 2-12 2010 年 11 月 10 日 21：00 における長波放射フラックスの実測値および予測値 
 










図 2-16 2010 年 11 月 11 日 9：00 における日射および長波放射フラックスの実測値および予測値 
 
図 2-15 2010 年 11 月 11 日 6：00 における長波放射フラックスの実測値および予測値 
 










図 2-19 2010 年 11 月 11 日 18：00 における長波放射フラックスの実測値および予測値 
 
図 2-18 2010 年 11 月 11 日 15：00 における日射および長波放射フラックスの実測値および予測値
 










図 2-22 2010 年 11 月 12 日 3：00 における長波放射フラックスの実測値および予測値 
 
図 2-21 2010 年 11 月 12 日 0：00 における長波放射フラックスの実測値および予測値 
 










図 2-25 2010 年 11 月 12 日 12：00 における日射および長波放射フラックスの実測値および予測値
 
図 2-24 2010 年 11 月 12 日 9：00 における日射および長波放射フラックスの実測値および予測値 
 









図 2-27 山東 IC における定点気象観測結果 
 










ンネルを示す．また，図 2-27 に山東 IC にお
ける定点気象観測の結果を示す． 
 観測期間中の天候はおおむね快晴であり，
Ta の最大値は 19.8℃，qsd-obs の最大値は
680W/m2 および qld-obs の最大値は 410W/m2 に
それぞれ達した．また，qsddif-obs は qsd-obs の 20％
から 30％程度で推移した．夜間は強い放射冷
却のため，Ta は 5.9℃および qld-obs は 250W/m2
まで低下した． 
 qsd-obs の線的計測結果に着目すると，qsd-obs








ポスト付近では，qsd-obs は数 m の間隔で大き
く変動を繰り返した．これは樹木が日射を部
分的に遮蔽したためである． 







 図 2-11 から図 2-26にはまた qsd の予測値
qsd-cal (図中破線)および qldの予測値 qld-cal (図中
実線)の分布を示す． qsd-cal の空間分布に着
目すると，高い沿道地物が少ない 42 キロポス
ト付近，48 キロポスト付近および 54 キロポ
スト付近や切土区間である 53 キロポスト付
近の qsd-cal は概ね qsd-obs と一致した．他方，47
キロポスト付近では 11月 11日および 12 日の







も qsd-obs と異なる傾向を示した． 
 qld-cal はほぼ全ての時間および区間で qld-obs
と良好に一致した．ただし，各トンネル坑口
では qld-cal は変動幅が小さく qld-obs との誤差は






図 2-28 道路に隣接するコンクリート法面 
(48.5 キロポスト付近) 
 






表 2-1 に各時刻における qsd-cal および qld-cal









































2010/11/10 18:00 - - - 14 
2010/11/10 21:00 - - - 23 
2010/11/11 0:00 - - - 15 
2010/11/11 3:00 - - - 12 
2010/11/11 6:00 - - - 10 
2010/11/11 9:00 124 48 74 17 
2010/11/11 12:00 174 59 72 25 
2010/11/11 15:00 71 31 71 12 
2010/11/11 18:00 - - - 11 
2010/11/11 21:00 - - - 13 
2010/11/12 0:00 - - - 20 
2010/11/12 3:00 - - - 14 
2010/11/12 6:00 - - - 4 
2010/11/12 9:00 84 35 76 9 
2010/11/12 12:00 149 69 78 12 
2010/11/12 15:00 63 37 73 10 
全時間平均 111 47 74 14 
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θ  ：E r の重心から太陽へ向かうベクトルV
→と E r の法線ベクトルのなす角 (°) 
V
→
 ：日射ベクトル       (-) 
V
→
1c ：Es の頂点 1 から c に向かうベクトル    (-) 
V
→
1r ：頂点1からE rに向かうベクトル     (-) 
V
→
1s ：頂点1から太陽に向かうベクトル     (-) 
V
→
2c ：Es の頂点 2 から c に向かうベクトル    (-) 
V
→
3c ：Es の頂点 3 から c に向かうベクトル    (-) 
N
→
P ：P の法線ベクトル      (-) 
V
→
r ：Es の重心から E r に向かうベクトル    (-) 
V
→
s  ：Es の重心から太陽に向かうベクトル    (-) 
A ：太陽の方位角       (°) 
Call ：全雲量       (-) 
Ch ：高層雲量       (-) 
Cl ：下層雲量       (-) 
Cm ：中層雲量       (-) 
Er ：道路面要素       (-) 
Es ：地形面要素       (-) 
H ：地表付近の空気の水蒸気分圧     (mmHg) 
J ：太陽定数       (W/m2) 
Kt ：正規化した日射量      (-) 
Ktc ：日射の直散分離に用いる判別係数    (-) 
Na l l  ：全走査線本数       (-) 
Nj ：要素番号 i の E r から全方位角および全仰角に向けて走査線を伸ばし， 
  要素番号 j の E s  ( j = 1，2，…，n)と最初に交差する走査線の本数 (-) 
p ：大気透過率       (-) 
P ：Es を含む平面       (-) 
RHa ：大気の相対湿度      (-) 
S ：直達日射遮蔽の判別値      (-) 
T ：時刻変数       (-) 
Ta ：地表付近の空気の絶対温度     (K) 
Tch ：高層雲の雲底絶対温度      (K) 
Tcl ：低層雲の雲底絶対温度      (K) 
Tcm ：中層雲の雲底絶対温度      (K) 
T s ,  j ：要素番号 j の E s における表面温度    (K) 
al j  ：要素番号 j の E s のアルベド     (-) 
c ：P とV→の交点       (-) 
d1 ：c から太陽までの距離      (m) 
d2 ：c から E r の重心までの距離     (m) 
e  ：黄道傾斜角       (°) 





e s d  ：日射フラックスの予測誤差     (W/m2) 
fall   ：E r から全地形面要素への形態係数    (-) 
f i j  ：Nj と Na l l の比       (-) 
h ：太陽高度       (°) 
h’ ：大気による屈折を考慮した太陽高度    (°) 
n ：地形面要素の数      (-) 
pd i f  ：q s d 0 に占める天空散乱日射フラックスの比率   (-) 
pdir ：直達日射フラックスが全天日射フラックスに占める割合  (-) 
pk ：大気の水蒸気圧      (hPa) 
pksat ：大気の飽和水蒸気圧      (hPa) 
q l d  ：E r に入射する長波放射フラックス    (W/m2) 
q l d - c a l  ：長波放射フラックスの計算値     (W/m2) 
q l d -o b s  ：長波放射フラックスの実測値     (W/m2) 
q l d 0  ：遮蔽物がない場合に E r に到達する天空長波放射フラックス  (W/m2) 
qldc ：雲がある場合の天空長波放射フラックス    (W/m2) 
qldf ：快晴時における天空長波放射フラックス    (W/m2) 
q l s  ：山岳からの E r への要素輻射フラックス    (W/m2) 
q s d  ：Er に入射する日射フラックス     (W/m2) 
q s d ,  j  ：要素番号 j の E s の周辺に遮蔽物 がない場合に到達する全天日射フラ 
  ックス       (W/m2) 
q s d -c a l  ：日射フラックスの計算値     (W/m2) 
q s d -o b s  ：日射フラックスの実測値     (W/m2) 
q s d 0  ：沿道地物がない場合に E r に到達する全天日射フラックス  (W/m2)  
q s d f  ：E r への散乱日射フラックス     (W/m2) 
qsdfc ：雲がある場合の散乱日射フラックス    (W/m2) 
qsdff ：快晴時における散乱日射フラックス    (W/m2) 
q s d r  ：E r への直達日射フラックス     (W/m2) 
qsdrc ：雲がある場合の直達日射フラックス    (W/m2) 
qsdrf ：快晴時における直達日射フラックス    (W/m2) 
q s r   ：E r に到達する山岳からの反射日射フラックス   (W/m2) 
sd ：1 日の経過時間       (sec) 
s ：Stefan-Boltzmann 定数      (W/m2K4) 
t ：太陽の時角       (°) 
Λ ：対象地点の東経      (°) 
Λs ：太陽の黄経       (°) 
Θ ：恒星時       (-) 
α ：太陽の赤経       (°) 
δ ：太陽の赤緯       (°) 
ε j  ：要素番号 j の E s の射出率     (-) 














s のなす角      (°) 
θ s n  ：太陽と E s の重心を結ぶ線分と E s  の法線ベクトルのなす角  (°) 
ξ ：V→のcでの内分比      (-) 











































道路面要素 E r における乾燥路面表層の
熱収支は式(3-1)で与えられる．  




∂ρ   (3-1) 
ここに， 
(ρc) s  ：道路表層の体積熱容量 (J/m3K) 
T s  ：路面温度  (℃) 
z s  ：道路表層厚  (m) 
qc s  ：路面熱伝導フラックス (W/m2) 
q s d s  ：路面に入射する日射フラ 
  ックス  (W/m2) 
q l d s  ：路面に入射する長波放射 
  フラックス  (W/m2) 
q l u s  ：路面からの長波放射フラ 
  ックス  (W/m2) 
qa s  ：車両誘発風および自然風 
  による顕熱フラックス (W/m2) 
t ：時間   (sec) 
である． 
 

















q λ       (3-2) 
ここに， 
λp  ：道路表層の熱伝導率 (W/mK) 
T s -1  ：道路表層下面に隣接する 
  道路要素 s-1 の温度 (℃) 
ds, s-1 ：道路表層要素と要素 s-1 の 
  重心間距離  (m) 
である． 







=          (3-3) 
ここに， 
als  ：路面のアルベド (-) 
qsd ：E r に入射する日射 
  フラックス  (W/m2) 
tv p  ：任意の時間 t の間に車両が 
 E r の重心上を通過する時間(sec) 
である． 





415.273++= ε     (3-4) 
ここに， 
εv  ：車両底面の射出率 (-) 
s ：Stefan-Boltzmann 定数 (W/m2K4) 
Tv  ：車両底面温度  (℃) 
である． 
Tvは渡邊らが行った車両底部の温度計測
結果2) に従って，ここではTv  = 40℃を与える． 
q l u s は Stefan-Boltzmann の法則に従い，式
(3-5)で与えられる． 
( )415.273+= slus Tsq ε        (3-5) 
qa s は Newton の冷却則より，式(3-6)で与え
られる． 
( )saas TThq −=             (3-6) 
ここに， 
h ：舗装－大気間の熱伝達率(W/m2K) 




2.24.10 7.0 += wVh       (3-7) 
ここに， 
Vw ：地上 0.2m における自然風 





















ρ        (3-8) 
ここに， 
qc  ：舗装および土壌の熱伝導 






























E r に入射する日射フラックス qs d およ
び長波放射フラックス q l d に及ぼす地形の影
響は，道路面要素 Er,i と地形面要素 Es,j 間の形










手法が必要となる．本研究では f i j が道路面要





SAFF モデルでは結合基準距離 rs を前もっ
て複数(x 個)設定し(r s 1  < r s 2  <…< r s n)，図 3-2





素(図 3-3 (A)の太線で示す要素)を結合した 4
つの四角形面要素 (R1～R4)に注目する (図 
3-3(B)を参照)．その後，R1 から R4 の r が結
合前の地形面要素の r と同じ rs に属するか否
か，また R1 から R4 の面積が同じかどうか調
べる．両者を満たす場合，4 つの四角形面要








必要な 2 つの要素 Ra d j の共通頂点 va d j を RM
の辺 ab 上に移動させる．この va d j の移動は，










           (3-9) 
 
 
図 3-2 要素結合基準距離と要素サイズの関係 
 






z1 および z2 ：RM の頂点 a および b の標
高 (m) 
la b  ：辺 ab の長さ  (m) 
la v  ：RM の頂点 a から va d j  
 








図 3-4 のように道路面要素 E r から地形面
要素 E s 1 へ向けて発した 1 つの走査線が，E s 1
の手前にある E s 2 と交差する場合，E s 1 は E r
から不可視となる．この場合，E s 1 から E r に
向かう反射日射フラックスおよび輻射フラッ









図 3-5 は SAFF モデルの計算手順を示す．
















図 3-4 可視および不可視面要素の判別方法 
 
 





3.4 気象実測値を用いた SAFF モデルの精度
検証実験および解析 
 2010 年 11 月 10 日から 12 日に兵庫県春日















2010年 11月 10日 15：00から 48時間に亘り，
山東 IC および青垣 IC に気象ステーションを
設置した． 気象ステーションでの測定内
容と測定装置は以下の通りである．  
 q s d および q l d は地上 1.0m に設置された放
射収支計(Kipp&Zonen 製 CNR 1)により，Ta
および相対湿度 RHa は地上 1.0m に設置され




(Kipp&Zonen 製 CMP 3)を用いて，q s d f および




























び長さ 15km の範囲を対象とし，解像度 50m
の DSM を用いて作成した．なお，rs は 100m，
200m および 400m の 3 つを用いた．本計算で
は SAFF モデルの計算精度を検証する目的で，
路線の各地点における道路気象データ(Ta ，
Vw ，q s d r  ，q s d f および q l d  )は，山東 IC およ
び青垣 IC に設置された気象ステーションお
よびサーマルマッピング車両から得られた実
測値を与えた．また，T s の初期値は 11 月 10
日 15：00 の路線計測結果を与えた．交通量は，
2005 年道路交通センサスにより青垣 IC，遠阪 
 
























図 3-9 2010 年 11 月 11 日 0：00 における路面温度および長波放射フラックスの実測値および予測
値 
 
図 3-8 2010 年 11 月 10 日 21：00 における路面温度および長波放射フラックスの実測値および予
測値 
 



















































図 3-12 2010 年 11 月 11 日 9：00 における路面温度，日射および長波放射フラックスの実測値お
よび予測値 
 
図 3-11 2010 年 11 月 11 日 6：00 における路面温度および長波放射フラックスの実測値および予
測値 
 



















































図 3-14 2010 年 11 月 11 日 15：00 における路面温度，日射および長波放射フラックスの実測値お
よび予測値 
 
図 3-13 2010 年 11 月 11 日 12：00 における路面温度，日射および長波放射フラックスの実測値お
よび予測値 
 



















































図 3-18 2010 年 11 月 12 日 3：00 における路面温度および長波放射フラックスの実測値および予
測値 
 
図 3-17 2010 年 11 月 12 日 0：00 における路面温度および長波放射フラックスの実測値および予
測値 
 




































図 3-20 2010 年 11 月 12 日 9：00 における路面温度，日射および長波放射フラックスの実測値お
よび予測値 
 
図 3-19 2010 年 11 月 12 日 6：00 における路面温度および長波放射フラックスの実測値および予
測値 
 


















図 3-7 から図 3-22 は 2010 年 11 月 10 日
18：00 から 11 月 12 日 15：00 までの 3 時間
毎の T s，q s d および q l d の実測値と計算値の路
線変化を示す．Ts の実測値 T s -o b s(図中◆)は
10℃から 18℃の範囲で大きく変化した． 
図 3-14は 11月 11日 15：00の結果である．
図中の 47 から 51 キロポスト付近および 54
キロポスト付近では，T s の計算値 T s - c a l(図中
点線)と T s -o b s はともに 16℃前後で，その差は
0.5℃未満であった．q s d の計算値 q s d -c a l  (図中
破線)と実測値 q s d -o b s  (図中□)および q l d の計




図 3-14 の 46 キロポスト付近では，日中の
大半が日陰となったことが原因で，T s -o b s は
約 13℃および q s d - o b s は約 50W/m2 となり，他
の区間と比較して小さい値となった．q l d -o b s
は 330W/m2 であった．一方，T s - c a l，q s d -c a l
および q l d - c a l はそれぞれ 12.1℃，40W/m2 お
よび 325W/m2 となり，実測値とほぼ一致した． 
図 3-14 の 46.8 キロポスト付近では，同図の
46 キロポスト付近と同様に道路に隣接する
山による日射遮蔽によって局所的に T s -o b s お
よび q s d -o b s は 10.6℃および 45W/m2のような
小さな値が現れた．一方，T s - c a l および q s d -c a l







イク状に遮蔽されたために T s -o b s は 12℃から
16℃の範囲で，q s d - o b s は 30W/m2から 220W/m2
の範囲でそれぞれ大きく変化したが，同区間
における T s - c a l および q s d - c a l の計算値は 15～
17℃および 50～220W/m2 となり，T s と q s d を
それぞれ過大評価した．これは 46.8 キロポス
 








図 3-15 は 2010 年 11 月 11 日 18：00 にお
ける観測区間の T s および q l d の実測値と計算
値を示す．トンネル坑口を除くと T s -o b s は路
線に亘り 4℃から 8℃であり，図 3-14 のそれ
と比較して変動の幅は小さい．T s - c a l と T s -o b s
の差も全区間にわたり 11 月 11 日 15：00 のそ
れより小さく，殆どの区間で T s - c a l と T s -o b s
はほぼ一致した．他方，46.0 キロポストから















間を通した全地点での平均誤差 sT∆ は 1.5℃
であり，∆Ts < 2℃の空間的中率は 86%であっ
た．また，日中(9:00～18:00)の sT∆ は 1.9℃で，
夜間(21:00～6:00)の sT∆ (=1.2℃)より大きくな
った．特に，11 月 11 日 12：00 および 11 月


















∆Ts  < 
1℃ 
∆Ts < 2℃ 
2010/11/10 18:00 1.3 69 84 
21:00 1.2 47 93 
11/11 0:00 1.3 64 85 
3:00 1.3 55 83 
6:00 1.5 36 78 
9:00 2.3 55 78 
12:00 2.7 59 74 
15:00 1.6 53 84 
18:00 1.1 63 93 
21:00 1.1 64 95 
11/12 0:00 1.1 60 94 
3:00 1.1 67 94 
6:00 1.1 56 97 
9:00 0.9 80 94 
12:00 2.9 44 65 
15:00 1.2 53 91 
全期間 1.5 58 86 
全期間(日中) 1.9 55 81 
全期間(夜間) 1.2 61 90 





















を適用した場合の sT∆ は 1.53℃，不可視地形
面要素の計算除外のみを適用した場合の sT∆








3.5 数値予報データを用いた SAFF モデル
の精度検証実験 
 2012 年 1 月 24 日から 25 日に亘り，数値予
報データを気象入力条件として北近畿豊岡自










 T s，q s d および q l d の線的計測は，3.4.1 で述
べた手法で北近畿豊岡自動車道和田山 IC～






Call および Ta の分布は，気象庁が 2012 年 1 月





て 1 月に計測された値(=0.75)を用いた 7)．T s















図 3-25 2012 年 1 月 25 日 3：30 における路面温度および長波放射フラックスの実測値および予測
値 
 















図 3-28 2012 年 1 月 25 日 16：30 における路面温度，日射および長波放射フラックスの実測値お
よび予測値 
 
図 3-27 2012 年 1 月 25 日 12：00 における路面温度，日射および長波放射フラックスの実測値お
よび予測値 
 










 図 3-23 から図 3-29 に実験期間中の T s，
q s d および q l d の実測値と予測値の空間変化を
示す．1 月 25 日 7：30 にはほぼすべての区間




気象予報値と実測値の差は小さくなり，T s - c a l
と T s -o b s もおおむね一致した． 
 表 3-3 は T s の区間平均誤差，空間的中率を
測定時間別に表したものである．同表には
T s - c a l と T s -o b s が共に 0℃以上または 0℃未満
であった区間長の全区間長に対する割合(0℃
分割的中率 pa)，T s - c a l＞0℃かつ T s -o b s≦0℃で
あった区間長の全区間長に対する割合(過大












2012/1/24 18:00 1.2 48 96 88 11 1 
22:30 1.2 73 87 99 0 1 
1/25 3:30 2.3 24 72 95 0 5 
7:30 3.1 15 44 68 0 32 
12:00 2.0 46 79 100 0 0 
16:30 1.2 49 93 95 5 0 
21:00 1.2 59 90 84 0 16 
全期間 1.8 45 80 90 2 8 
全期間(日中) 2.1 37 72 88 2 10 
全期間(夜間) 1.5 51 86 92 3 5 






評価率 po)，T s - c a l≦0℃かつ T s -o b s＞0℃であっ
た区間長の全区間長に対する割合(過小評価
率 pu)をそれぞれ示す．予測対象期間を通した
全地点での平均誤差 sT∆ は 1.8℃であった．こ
れは 3.4 で述べた気象実測値を用いた場合の
それと比較して 0.3℃大きい．また，∆Ts < 2℃
の空間的中率も 80%となり，気象実測値を用
いた場合と比較して 6%の低下が見られた． 
pa は 1 月 25 日 7：30 を除くすべての時間帯で
80%を上回った．1 月 25 日 7：30 には，T s を
全体的に低く予測したため pa は 68％まで低
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sT∆  ：路面温度誤差の区間平均値     (℃) 
(ρc) s  ：道路表層の体積熱容量      (J/m3K) 
Call ：全雲量       (-) 
Ch ：高層雲量       (-) 
Cl ：下層雲量       (-) 
Cm ：中層雲量       (-) 
R ：四角形面要素       (-) 
RM  ：結合された四角形面要素      (-) 
Ra d j  ：頂点座標の補正が必要な四角形面要素    (-) 
Ta ：気温        (℃) 
Tch ：高層雲の雲底絶対温度      (K) 
Tcl ：低層雲の雲底絶対温度      (K) 
Tcm ：中層雲の雲底絶対温度      (K) 
T s -1  ：道路表層下面に隣接する道路要素 s-1 の温度   (℃) 
T s - c a l：路面温度の計算値       (℃) 
T s -o b s：路面温度の実測値       (℃) 
Tv  ：車両底面温度       (℃) 
Vw ：自然風または車両誘発風速     (m/sec) 
als  ：路面のアルベド      (-) 
ds, s-1 ：道路表層要素と要素 s-1 の重心間距離    (m) 
f i j  ：道路面要素 Er,i と地形面要素 Es,j 間の形態係数   (-) 
h ：舗装－大気間の熱伝達率     (W/m2K) 
la b  ：辺 ab の長さ       (m) 
la v  ：RM の頂点 a から va d j までの距離     (m) 
pa ：路面温度の 0℃分割的中率     (%) 
po ：路面温度の過大評価率      (%) 
pu ：路面温度の過小評価率      (%) 
qa s  ：車両誘発風および自然風による顕熱フラックス   (W/m2) 
qc  ：舗装および土壌の熱伝導フラックス    (W/m2) 
qc s  ：路面熱伝導フラックス      (W/m2) 
qld ：E r へ入射する長波放射フラックス    (W/m2) 
q l d - c a l：長波放射フラックスの計算値     (W/m2) 
q l d -o b s：長波放射フラックスの実測値     (W/m2) 
q l d s  ：路面に入射する長波放射フラックス    (W/m2) 
q l u s  ：路面からの長波放射フラックス     (W/m2) 
qsd ：E r へ入射する日射フラックス     (W/m2) 
q s d -c a l：日射フラックスの計算値      (W/m2) 





q s d s  ：路面に入射する日射フラックス     (W/m2) 
r ：道路面要素－地形面要素間の距離    (m) 
rs ：地形面要素の結合基準距離     (m) 
s ：Stefan-Boltzmann 定数      (W/m2K4) 
t ：時間        (sec) 
tc ：24 時間の路面温度計算に要した時間    (min.) 
tv p  ：任意の時間 t の間に車両が E r の重心上を通過する時間  (sec) 
va d j  ：Ra d j の共通頂点       (-) 
z1 ：RM の頂点の標高       (m) 
z2 ：RM の頂点 b の標高       (m) 
z s  ：道路表層厚       (m) 
zv -a d j  ： va d j の標高        (m) 
∆Ts ：任意地点での路面温度誤差     (℃) 
εv  ：車両底面の射出率      (-) 















































































ョンを設置し，気象観測を 2011 年 11 月 4 日 9：
00 から 24 時間に亘り行った． 
 図 4-1 は使用した気象観測装置を示す．全
天日射フラックス qsd および長波放射フラック
ス qld は地上 10m に設置された放射収支計
(Kipp&Zonen CNR 1)により，気温 Ta および大
気の相対湿度 RHa は地上 10m に設置された温
湿度計(Vaisala HMP 45A)により，風速 Vwは地
上 10.5m に設置された三杯式風速計(Davis 
Wizard III)により，それぞれ計測した．散乱日
射フラックス qsdfおよび直達日射フラックスが
全天日射フラックスに占める割合 pd i f は，自動
回転式シャドウブレードと全天日射計














図 4-1 定点気象観測に用いた装置 
   
Net radiometer GPS receiver
Infrared thermometer  
図 4-2 サーマルマッピング車両の概要 
 






図 4-4 2011 年 11 月 4日 15：00 における路面温度および日射フラックスの分布 (地形解像度 3m) 
 
 
図 4-5 2011 年 11 月 4日 15：00 における路面温度および日射フラックスの分布 (地形解像度 5m) 
 
 












図 4-7 2011年11月4日 15：00における路面温度および日射フラックスの分布 (地形解像度20m) 
 
 
図 4-8 2011年11月4日 15：00における路面温度および日射フラックスの分布 (地形解像度30m) 
 
 



















































 )02( ≤≤− z (4-1) 
ここに， 
T0 (z) ：福井大学構内における 
  温度鉛直分布  
 (℃) 



























 まず qsd-obs の空間分布に着目する．平地(沿
道地物がない)区間 I，区間 IV および区間 VII
の qsd-obs は約 280W/m2 でほぼ一定であった．他
方，山地が隣接する区間 V および区間 VI では
始点から1.3km付近および2.2km付近を除く箇
 







所で日陰となり，qsd-obs は 15W/m2 程度であっ
た．図では分かり難いが，区間 II では沿道地
物による日射遮蔽に伴い，qsd-obs は 10m 程度の
間隔で大きく変化した．日陰の qsd-obs は約
20W/m2 であり，区間 V および区間 VI のそれ
とほぼ同じであった．区間 III の沿道地物に加
え，街路樹によって日射が局所的に遮蔽される
箇所が存在した．そのため qsd-obs は 60W/m2 か
ら 260W/m2 の間で不規則に変動した． 
 次に，qsd-cal の空間分布に着目する．L=3m の
qsd-calは区間 IIIを除いて概ね qsd-obsと一致した．
区間 III では，qsd-cal は 260W/m2 前後あるいは





qsd-cal は R=3m のそれと大きな違いはないが，
区間 V の一部(1.6km)で qsd-cal が過大評価され
たり，区間 III では qsd-obs の大きな変動が消え




間 V および VI でも局所的に過大評価があった．
L=20m，30m および 50m の qsd-cal は，地形およ
び密集した樹木の形状を正確に表現できなか







 Ts-obs の路線分布に着目すると，平地区間 I，
IV および VII の Ts-obs は約 32℃でほぼ一定であ
った．山地が隣接する区間 V および VI では，




21.2℃および最高値は 33.6℃であった．  
 次に，Ts-cal に着目する．L=3m の Ts-cal は区間
III を除いて概ね Ts-obs と一致しており，地形お
よび沿道地物による日陰の影響を再現するこ





する．L=5m および 10m の Ts-cal は概ね R=3m
の Ts-cal と同様な路線分布を示したが，区間 III
表 4-1 地形解像度および時刻毎の路面温度予測誤差 
 路面温度予測誤差，|
sT∆ | (℃) 
地形解像度，L (m) 3m 5m 10m 20m 30m 50m 
11/4 12:00 2.24 2.18 2.32 3.11 3.24 3.05 
11/4 15:00 1.90 1.71 1.83 2.76 2.90 2.69 
11/4 18:00 0.67 0.69 0.67 0.86 0.87 0.85 
11/4 21:00 0.69 0.67 0.67 0.72 0.73 0.72 
11/5 00:00 0.81 0.76 1.00 0.75 0.74 0.76 
11/5 06:00 0.44 0.39 0.37 0.38 0.37 0.38 
11/5 09:00 1.39 1.31 1.25 1.23 1.23 1.23 
全時間合計 1.16 1.10 1.16 1.40 1.44 1.38 
日中 1.55 1.47 1.52 1.99 2.06 1.96 





に加え区間 II，区間 V および区間 VI の一部で
路面温度計算誤差∆Ts が増大した．ここで，∆Ts
は次式で表される． 
|| soscs TTT −=∆      (4-2) 
L=20m，30m および 50m の Tsc は区間 I および
VIIでTs-obsと良好な一致を見たが，区間 II，III，
V および VI で局所的に∆Ts の絶対値|∆Ts | が
2℃を超えた． 
夜間(11 月 5 日 0:00)における Ts の結果の一
例として，L = 5m および L = 50m に対して示し















図 4-13 は L 毎の∆Ts の相対出現頻度 F をそ
れぞれ示す．|
sT∆ |は L が 10m から 20m の間で
急増したが，L≧20m では殆ど変わらなかった．
F は L に関係なく∆Ts = 0 付近で最大となるが，
L が小さい程 F は∆Ts = 0 付近に集中し，| sT∆ |
の増大とともに急減する． 
図 4-14 は|
sT∆ |と L の関係を示す．| sT∆ |は L
が 10m から 20m の間で急増している．この原
因を検討するために，区間 I から VII に対して
L による|
sT∆ |の違いを示した結果が表 4-2 で
 
図 4-11 2011 年 11 月 5日 0：00 における路面温度の分布 (地形解像度 5m) 
 





ある．平地区間 I，IV および VII の|
sT∆ |は L
に依存しないが，道路に日影を作るような沿道
地物等が隣接する区間 II，III，V および VI の
|
sT∆ |は L の増加に伴い大きくなる． 
以上，表 4-1 および表 4-2 の結果より，図 
4-14 の R の増大に伴う|





SAFF モデルによる Ts の計算時間 tc は，日
向・日陰の計算時間 tcs ，形態係数の計算時間
tcf および道路面要素および地形面要素の表面
温度の計算時間 tct の和として与えられる．  
表 4-3 に L と n，tc ，tcs ，tcf および tctの関
係を示す．これを両対数で表現したものが図 
4-15 である．n は L の縮小(n の増大)と共に，
tcは nの 2.1乗に，tcsおよび tcf は nの 1.8乗に，
tct は n の 0.9 乗にそれぞれ比例して大きくなっ
た．tcf と tcs を比べると，同じ L でも常に前者
が大きい． 
















表 4-2 地形解像度および区間毎の路面温度予測誤差 
 路面温度予測誤差，|
sT∆ | (℃) 
地形解像度，L  
(m) 
3m 5m 10m 20m 30m 50m 
区間 I 0.84 0.86 0.84 0.86 0.86 0.86 
区間 II 1.30 1.17 1.21 1.85 1.90 1.83 
区間 III 1.69 1.32 1.30 1.26 1.25 1.27 
区間 IV 0.94 0.95 0.93 0.71 0.72 0.75 
区間 V 1.46 1.59 1.79 2.67 2.81 2.56 
区間 VI 0.91 0.88 0.89 1.41 1.47 1.35 





















図 4-15 要素数および計算時間の関係 
表 4-3 地形解像度と要素数および計算時間の関係 


















3 51715 1556.4 208.1 1033.1 315.5 
5 23619 477.5 36.6 235.5 205.4 
10 13125 186.6 12.3 66.4 108.0 
20 6673 75.3 2.8 13.1 59.5 
30 4593 50.8 1.2 6.1 43.5 

































































∂ρ      (4-4) 
ここに， 
(ρc) s：道路表層の体積熱容量 (J/m3K) 
T s  ：道路表層温度  (℃) 
z s  ：道路表層厚  (m) 
qcs  ：路面熱伝導フラックス (W/m2) 
q s ds  ：路面に入射する日射フラッ 
  クス   (W/m2) 
q l d s  ：路面に入射する長波放射 
  フラックス  (W/m2) 
q l u s  ：路面からの長波放射フラッ 
  クス   (W/m2) 
qa s  ：車両誘発風および自然風に 
  よる顕熱フラックス (W/m2) 
















ρ          (4-5) 
ここに， 
(ρc)p  ：舗装の体積熱容量 (J/m3K) 
Tp  ：舗装温度  (℃) 
qc  ：Fourierの式に従う舗装の熱 






4.3.3 R-RSTF モデルの精度検証方法 
兵庫県春日和田山道路の和田トンネル春日
側坑口付近において野外観測を行い，Ts-obs，気
温 Ta，日射フラックス S および長波放射フラ
ックス L を計測した．同時に，R-RSTF モデル
および RSTF モデルで求めた Ts の予測値 Tfrお
よび Tf と Ts-obs を用いて，両モデルの路面温度
予測誤差∆Ts を比較した．∆Ts は，予測実行時
刻から 24 時間経過時の Tfr および Tfと Ts-obs の





る Ts-obs(図中実線)，Tfr(図中●)および Tf (図中
■)の経時変化をそれぞれ示す．なお図中灰色
で示す時間帯は夜間を示す．Ts-obs は 2/10 7:00
に-2.9℃で最低となった．その後 S の増加およ
び Ta の上昇に伴い Ts-obs は上昇し，同日 14:00
に最高 11.7℃となった．Tfr および Tf は Ts-obs と
 
図 4-17 Ts-obs,Tfr および Tf の経時変化 
(和田トンネル春日側坑口) 
表 4-4 R-RSTF モデルおよび 
RSTF モデルの路面温度予測誤差  
路面温度予測誤差  





2/9 18:00 0.4 2.1 
2/10 0:00 1.8 1.8 
2/10 6:00 0.6 0.5 
2/10 12:00 1.4 2.1 
2/10 18:00 4.7 5.1 
2/11 0:00 0.9 2.3 
2/11 6:00 2.1 2.8 






同様の傾向を示したが，Tf は Tfr と比較してほ
ぼ全ての時間帯で低くなった．また，2/10 18:00
での Tfr および Tfと Ts-obs の大きな不一致は，主
に気象予測の誤差に起因する． 
表 4-4にR-RSTFモデルおよびRSTFモデル
の∆Ts を示す．R-RSTF モデルの∆Ts は RSTF モ
デルのそれと比較して全体的に小さく，全時刻















































 任意の地点における気温の実測値 Ta-obs と予
測値 Ta-cal は様々な要因により誤差が生じる．
図 4-18 は 2011 年 1 月の福井気象台における
気温実測値と予測値の分布を示したものであ
り，Ta-obs<0℃では Ta-obs は Ta-cal よりも大きくな
る傾向があることが分かる．また，図 4-19は
Ta-cal とと Ta の予測誤差 ea(=Ta-cal - Ta-obs)の関係
を示したものである．同図からは Ta-cal ＞5℃で
は eaは 0℃前後であるが，Ta-cal ≦5℃では Ta-cal
が低くなるに従い ea は小さくなることが分か









年 1 月 福井気象台） 
図 4-19 気温予測値と気温予測誤差の関係


















報値を用いた．本検証では 2011 年 1 月におけ







表 4-5 気温測定点の位置 
気温計測箇所 北緯 東経 
越廼 36°00.7’ 135°59.4’ 
今庄 35°46.0’ 136°12.0’ 
三国 36°14.6’ 136°10.4’ 
勝山 36°02.3’ 136°31.3’ 
大野 35°58.3’ 136°29.8’ 
敦賀 35°39.2’ 136°03.7’ 
樽見 35°38.3’ 136°36.2’ 
長滝 35°55.4’ 136°49.9’ 
白川 36°16.4’ 136°53.8’ 
栢野 36°13.5’ 136°21.5’ 
 
 
図 4-20 気温予報値と気温予報誤差の関係 
(福井県越廼) 
 






図 4-22 気温予報値と気温予報誤差の関係 
(福井県三国) 
図 4-23 気温予報値と気温予報誤差の関係 
(岐阜県樽見) 
図 4-24 気温予報値と気温予報誤差の関係 
(福井県勝山) 
図 4-25 気温予報値と気温予報誤差の関係 
(福井県大野) 
図 4-26 気温予報値と気温予報誤差の関係 
(福井県敦賀) 









図 4-20 から図 4-29 は各地点における Ta-cal






＞5℃では Ta-cal に比例して ea が大きくなる地
点，Ta-cal にが大きくなるに従い ea が小さくな
る地点および Ta-cal に係わらず ea がほぼ一定の
値をとる地点があり，地点毎の ea と Ta-calの関
係はそれぞれ異なる傾向を示した． 




)(1 calaa Te   )( β>−calaT     (4-7) 
γβη +−=
−
)(2 calaa Te   )( β≤−calaT     (4-8) 









 4.4.34.4.4 で求めた Ta-calと eaの関係は各気温
計測地点におけるものであり，SAFF モデルの
予測精度改善に用いるためには Ta-cal と ea の関
係を面的に求める必要がある．そのため本論文
では，各気温計測地点のη1，η2，βおよびγを逆
距離荷重法を用いて 2 次元補間した． 
 任意の地点におけるη1，η2，βおよびγは以下
表 4-6 気温測定点毎の誤差傾向係数 
気温計
測箇所 
η1 η2 β γ 
越廼 -0.234 0.897 2.388 0.114 
今庄 0.129 0.495 4.040 1.334 
三国 -0.233 0.603 3.949 2.280 
勝山 0.075 0.547 2.793 1.185 
大野 0.083 0.379 4.170 1.428 
敦賀 0.083 0.493 1.739 0.487 
樽見 0.082 0.492 1.738 0.487 
長滝 0.124 0.253 -2.010 -1.951 
白川 0.694 1.073 -0.530 0.993 
栢野 -0.084 0.330 4.990 2.269 
 
図 4-28 気温予報値と気温予報誤差の関係 
(岐阜県白川) 
 





























1)( =   (4-10) 
ここに， 
u(x) ：任意の地点における誤差傾向 
  係数   (-) 
n ：気温計測地点数 (-) 
wi(x) ：i 番目の気温計測地点における 
  補間係数  (-) 
u(xi) ：i 番目の気温計測地点における 
  誤差傾向係数の補間係数(-) 
d(x,xi)：任意の地点と i 番目の気温計 
  測地点間の距離 (m) 











 本検証では，路面温度実測値 Ts-obs は福井県
内の一般国道および主要地方道に設置された
道路気象センサによって 2011 年 1 月 1 日から
1 月 31 日に計測された値を用いた． 
図 4-30 に道路気象センサの設置個所を示す．
また，路面温度予測値 Ts-cal は Ts-obs の計測が行
われている地点とその周辺地形を計算領域と
し，SAFF モデルを用いて 2011 年 1 月 1 日か


































































(3) 気温補正法を SAFF モデルに組み込んだ
表 4-7 気温補正モデル適用時および非適用時の路面温度予測精度 
 







坂井市山竹田 1.34 0.98 0.96 
坂井市御油田 1.66 1.26 1.35 
大野市牛ヶ原 1.12 1.05 1.01 
勝山市坂東島 2.10 1.73 1.67 
福井市川上 1.59 1.29 1.27 
大野市南新在家 1.68 1.38 1.34 
越前市家久 1.77 1.20 1.67 
越前市広瀬 1.85 1.48 1.68 
南越前町大門 1.28 1.12 1.16 
鯖江市上戸口町 1.40 1.50 1.03 
越前市上山中 1.90 2.62 2.74 
鯖江市石生谷 1.58 1.35 1.42 
鯖江市川去町 1.85 1.40 1.83 
越前町野田 1.74 1.72 1.59 
福井市白滝 2.04 2.74 1.60 
福井市竹生 1.68 1.49 1.57 
福井市縫原 1.66 1.18 1.08 
坂井市東長田 1.82 1.40 1.43 
坂井市猪爪 1.66 1.44 1.46 
坂井市上久米田 1.60 1.19 1.19 































適した MDSS (Maintenace Decision Support 
System)の構築と運用，寒地技術論文・報




20，pp. 122-127, 2004． 
4) Chapman, L. and Thones, J. E. :A blueprint 
for 21st century road ice prediction, 11th 























(ρc)p  ：舗装の体積熱容量      (J/m3K) 
(ρc) s  ：道路表層の体積熱容量      (J/m3K) 
d(x,xi) ：任意の地点と i 番目の気温計測地点間の距離   (m) 
ea ：気温の予測誤差      (℃) 
F ：R 毎の∆Ts の相対出現頻度     (-) 
L ：地形解像度       (m) 
n ：気温計測地点数      (-) 
p ：補正係数       (-) 
pdir ：直達日射フラックスが全天日射フラックスに占める割合  (-) 
qa s  ：車両誘発風および自然風による顕熱フラックス   (W/m2) 
qc  ：Fourierの式に従う舗装の熱伝導フラックス   (W/m2) 
qc s  ：路面熱伝導フラックス      (W/m2) 
q l d  ：長波放射フラックス      (W/m2) 
q l d - c a l  ：長波放射フラックスの計算値     (W/m2) 
q l d -o b s  ：長波放射フラックスの実測値     (W/m2) 
q l d s  ：路面に入射する長波放射フラックス    (W/m2) 
q l u s  ：路面からの長波放射フラックス     (W/m2) 
q s d  ：日射フラックス      (W/m2) 
q s d -c a l  ：日射フラックスの計算値     (W/m2) 
q s d -o b s  ：日射フラックスの実測値     (W/m2) 
q s d s  ：路面に入射する日射フラックス     (W/m2) 
RHa ：大気の相対湿度      (-) 
t ：時間        (sec) 
Ta ：気温        (℃) 
tc ：24 時間の路面温度計算に要した時間    (min.) 
tcf ：形態係数の計算時間      (min.) 
tcs ：日向・日陰の計算時間      (min.) 
tct ：道路面要素および地形面要素の表面温度の計算時間  (min.) 
Ts ：路面温度       (℃) 
T s - c a l  ：気温の計算値       (℃) 
T s - c a l  ：路面温度の計算値       (℃) 
T s -o b s  ：気温の実測値       (℃) 
T s -o b s  ：路面温度の実測値       (℃) 
u(x) ：任意の地点における誤差傾向係数    (-) 
u(xi) ：i 番目の気温計測地点における誤差傾向係数の補間係数  (-) 
Vw ：自然風の風速       (m/sec) 
wi(x) ：i 番目の気温計測地点における補間係数    (-) 





∆Ts ：任意地点での路面温度誤差     (℃) 
β ：気温予報値の誤差の傾向を表す係数    (-) 
γ ：気温予報値の誤差の傾向を表す係数    (-) 
η1 ：気温予報値の誤差の傾向を表す係数    (-) 










































































































































































































































図 6-2 永平寺大野道路 福井北 IC～大野 IC 間の路面温度分布 (2:00) 
 






図 6-4 永平寺大野道路 福井北 IC～大野 IC 間の路面温度分布 (6:00) 
 






図 6-6 永平寺大野道路 福井北 IC～大野 IC 間の路面温度分布 (10:00) 
 






図 6-8 永平寺大野道路 福井北 IC～大野 IC 間の路面温度分布 (14:00) 
 






図 6-10 永平寺大野道路 福井北 IC～大野 IC 間の路面温度分布 (18:00) 
 










 図 6-1 から図 6-12 は永平寺大野道路福井





Ts の差は日中は 12：00 では小さく 1 度前後で
あるが，日の出直前の 6：00 には 1.5℃以上に










後も続き，18：00 には 11km，13km，14km お
よび 18km 地点で Ts が氷点下となった． 





 図 6-13は福井北 IC～大野 IC 間における Ts
の 24 時間積算値(デグリーアワー)Td の空間分
布を示したものである．Tdは平地区間である福
井北 IC 付近，大野 IC 付近と永平寺西 IC～勝
山 IC 間の橋梁部で低くなった．特に，大野 IC
付近では Td は負の値となり，凍結可能性が特
に高いことが示された． 











図 6-13 永平寺大野道路 福井北 IC～大野 IC 間の 24時間路面温度積算値の分布 









































である，水平 U チューブ(Horizontal U-Tube，
HUT)，掘削熱交換杭システム(Borehole Heat 
Exchange System ， BHES) および蓄熱水槽





































図 6-16 融雪システム導入時および未導入時の路面温度経時変化(2005 年 1 月) 
 






図 6-18 融雪システム導入時および未導入時の路面温度経時変化(2006 年 1 月) 
 






図 6-20 融雪システム導入時および未導入時の路面温度経時変化(2007 年 1 月) 
 






図 6-22 融雪システム導入時および未導入時の路面温度経時変化(2008 年 1 月) 
 






図 6-24 融雪システム導入時および未導入時の路面温度経時変化(2009 年 1 月) 
 









 図 6-16 から図 6-25 は融雪システム導入時
















傾向が続いた 2005 年，2007 年，2008 年および




年 2 月は tfs に対する tfnの比が大きくなった．
これは 2006 年 1 月の融雪システム運転時間が

















凍結危険時間 tfs (h) 
通常舗装 
凍結危険時間 tfn (h) 
凍結防止時間 tp(h) 
2005 年 1 月 1.67 50.33 48.66 
2005 年 2 月 0.00 38.67 38.67 
2006 年 1 月 32.00 155.83 123.83 
2006 年 2 月 28.67 67.33 38.66 
2007 年 1 月 3.67 9.67 6.00 
2007 年 2 月 0.00 2.50 2.50 
2008 年 1 月 2.33 79.66 77.33 
2008 年 2 月 1.16 77.16 76.00 
2009 年 1 月 0.00 65.66 65.66 
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Ts ：路面温度       (℃) 
Td ：路面温度の 24 時間積算値     (℃・h) 
tf ：凍結危険時間       (h) 
tfs ：融雪システム導入時の凍結危険時間    (h) 
tfn ：融雪システム未導入時の凍結危険時間    (h) 
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